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摘要 : 针对垃圾渗滤液 COD、N H32N 浓度高 ,可生化性差等特点 ,本文采用了微电解法和混凝法预处理 ,厌氧膜生物反应
器组合工艺 ,研究不同工艺处理条件下 ,该工艺对垃圾渗滤液中 COD 及 N H32N 的去除特性. 实验结果表明 :采用微电解/
混凝/ 厌氧膜生物反应器组合工艺处理垃圾渗滤液 ,特别是高浓度的垃圾渗滤液具有很好的效果. 当原水 COD 高达 9 160
mg/ L ,N H32N 高达 3 000 mg/ L ,经该工艺处理后 COD 低于 60 mg/ L ,N H32N 低于 15 mg/ L ,均可满足国家一级排放标准.
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　　城市生活垃圾卫生填埋场的渗滤液成分十分复
杂 ,其中各类有机物成分多达 100 种以上[1 ] ,并且随着
垃圾填埋场使用年限的增加 ,渗滤液的可生化性逐渐




差[6 ] ,尤其对运行较长时间的填埋场 ,重金属离子对渗





1 . 1 　实验流程与方法
采用的工艺流程如图 1.
微电解填料用 2 %稀 HCl 浸泡 30 min 激活后 ,装
入柱内. 垃圾渗滤液经 H2 SO4 调节 p H 后 ,进入电解
柱内 ,控制底部出水水流的速度来调节电解时间. 微电
解出水中加入生石灰使 p H = 8. 0 ,进行混凝沉淀 ;用
p H 值大小控制生石灰的投加量 ,沉淀后的上清液进
入厌氧膜生物反应器.
厌氧膜生物反应器 ,主体采用全密封钢桶 ,容积为
120 L ;膜分离单元采用侧压式微滤膜组件 ,采用液位
　图 1 　工艺流程图
　Fig. 1 　Experimental selectors in flow chat
控制的方式来保障反应器内稳定的液位高度 ,整套系
统采用 PL C 系统进行控制. 在系统的运行中 ,稳定厌
氧膜生物反应器的进水 p H = 8. 0 ,水力停留时间为 24
h ,膜出水的通量为 5 L/ m2 h ,通过加热棒将温度控制
在 36 ℃;监测其 COD、N H32N 等的变化情况.





Tab. 1 　Initial leachate composition and current densities




p H 6. 0～7. 0
从表中可知 ,废水的 B/ C = 0. 28 ,生化性一般.
(2)菌种的筛选及驯化
菌种取自垃圾填埋场渗滤液调节池污泥 ,加入到
厌氧膜生物反应器前 ,先用一定量的培养液培养 4 周 ,
然后进行驯化. 驯化时将经过微电解、混凝预处理后的
垃圾渗滤液进行梯度稀释 ,逐渐提高进水浓度直至最
后进水全部为电解混凝后的清液 ,出水 COD 稳定在




纳氏试剂比色法测定 N H32N ;重铬酸钾法测定
COD ;微生物膜法测定 BOD5 .
表 2 　渗滤液水样在不同 p H 及电解时间下微电解/ 混凝处理结果





















































































































































































































































































2 . 1 　微电解/ 混凝实验
微电解处理是本工艺关键措施 ,在同样条件下
(p H、电解时间 ) COD、N H32N 的去除率分别达到
30 %～40 %及 60 %～70 %左右 ,加上混凝后效果更
佳 ,此工艺简单可行. 综合各方面因素 (包括成本) ,我
们看到 ,在 p H = 3、停留时间为 30 min 时 ,微电解/ 混
凝预处理达到了预期的处理效果 ,对 COD 的去除率




生氧化还原发应. 水通过电化学作用产生 O H ,该基团
具有很强的氧化活性 ,氧化反应如下 :
2 H2 O →2O H + 2 H + + 2e
有机物 + O H →CO2 + H2 O
2N H3 + 6O H →N2 ↑+ 6 H2 O
2O H → H2 O + 1/ 2 O2
图 2、3 表示了电解时间、p H 对微电解处理效果
的影响. 由图 2 可知 ,随着电解时间的延长 , COD、
N H32N 的去除率逐渐升高 ,但当电解时间在 30 min
以后再延长时 COD、N H32N 的去除效果基本保持一
定. 由图 3 可知 ,随着进水的 p H 逐渐降低 , COD、
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　图 2 　电解时间与 COD、N H32N 的去除率的关系
　Fig. 2 　Removal efficiency of COD 、N H32N VS elect roly2
sis time in micro2elect rolyse t reatment process
N H32N 的去除率逐渐升高. 当 p H 值为 3 情况下继续
降低时 ,COD 与 N H32N 的去除率没有显著变化 ,COD
的去除率还略有上升. 这可能是由于微电解进水 p H
过低 ,导致微电解填料中溶出过多的 Fe2 + ,而过多的
Fe2 + 影响了测量的结果.
表 3 　厌氧膜生物反应器处理结果
Tab. 3 　The test result of anaerobic membrane bioreactor
　　　时间/ d 1 4 7 10 13 16 19 21 24 28
入水量/ (L ·h - 1 ) 2. 0 2. 5 3. 0 4. 0 5. 0 5. 0 5. 0 5. 0 5. 0 5. 0
膜反应器内污水 COD/ (mg ·L - 1 ) 220 560 570 850 1080 1230 900 1380 1020 1340
膜反应器出水 COD/ (mg ·L - 1 ) 30 39 41 45 48 50 49 48 51 48
N H32N/ (mg ·L - 1 ) 13 14 11 12 12 14 10 11 9 10
ML SS/ (g ·L - 1 ) 0. 1 0. 4 2. 6 6. 6 10 11 12 12 12 13
微电解出水 p H = 6. 5～7. 0 之间 ,颜色为淡绿色.
用生石灰将微电解出水调至 p H = 8. 0 ,沉淀后的清夜
无色透明 ,对色度的去除很有效.
经过对比实验得知 ,当 p H = 3、电解时间为 30
min 时 COD、N H32N 的去除最为理想. 电解时间过短
则电解不完全 ,垃圾渗滤液中的有机物不能得到充分
的电解氧化 ,导致 COD 去除率偏低. 而当电解超过一
定时间时 ,垃圾渗滤液中可以被电解氧化的有机物已
经电解完全 ,余下的有机物是不能通过电解氧化去除
的 ,电解时间过长不利于 COD 的去除. 同样 p H 过低
或过高也不利于 COD 的去除 ,p H 过高电解不完全 ,
p H 过低会消耗大量的酸 ,铁的消耗量也变大 ,增加了
成本 ,对 COD 的去除也不利.
因此 ,以下所用的电解出水均为在 p H = 3、停留
时间为 30 min 的出水经生石灰沉淀后的上清夜. 此
时 ,测得上清夜的BOD5 = 1 680 mg/ L ,B/ C = 0. 40 ,渗
滤液的可生化性得到了很大的提高.
2 . 2 　厌氧膜生物反应器
在本实验中将微电解、混凝处理后的污水直接进
入厌氧膜生物反应器. 30 d 的运行试验 ,试验结果见
表 3.
　图 3 　p H 与 COD、N H32N 的去除率的关系
　Fig. 3 　Removal efficiency of COD 、N H32N VS p H
　图 4 　膜生物反应器与 COD 去除率之间的关系
　Fig. 4 　Removal efficiency of COD VS Membrane Bio2
Reactor
由表 3 可以看出厌氧膜生物反应器的出水水质
好 ,且非常稳定 ,COD、N H32N 的含量低于国家一级排
放标准 (COD ≤60 mg/ L ,N H32N ≤15 mg/ L) [10 ] .
由图 4 可以看出 ,在厌氧膜生物反应器中 ,当反应
器中的微生物活性受到抑制 ,生化反应对 COD 的去




由表 3 可以看出 ,厌氧膜生物反应器的污泥浓度
可以达到 13 g/ L ,比常规的生物反应器的污泥浓度 2
～3 g/ L 高出很多. 提高了反应器的负荷能力 ,提高了
处理效率. 我们研究进一步说明了在厌氧膜生物反应
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器中 ,COD、N H32N 的去除率较高. 一方面是因为在厌
氧膜生物反应器中污泥增长较快 ,消耗了渗滤液中大
量的有机物和 N H32N ;另一方面由于实验过程中需要
连续的向反应器内补充废水 ,因此反应器内形成了一
个微氧的环境 ,而微氧环境更加有利于 N H32N 的去
除. 而且由于微电解过程中部分 N H32N 会被氧化成
NO3 - 、NO2 - ,由此可以推测反应过程中可能存在着
短程硝化与厌氧氨氧化途径[ 11 ] .
3 　结　论
(1) 在微电解/ 混凝反应中 ,应控制进水 p H = 3、
水力停留时间为 30 min. 出水用生石灰调 p H = 8. 0.
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Treatment of High Concentration Landf ill Leachate by Combining
Electrochemical/ Chemical Coagulation/ Anaerobic
Membrane Bio2reactor Process
CON G Li2ze ,ZH EN G Tian2ling 3 ,XIE Zhong
(School of Life Sciences , Xiamen University , Xiamen 361005 , China)
Abstract : As a fact , until now urban landfill leachate is very difficult to be t reated with t raditional technique because it’s high COD
and N H32N contains. In this article urban landfill leachate were t reated by combining process of elect rochemical/ chemical coagula2
tion / anaerobic membrane bio2reactor. After elect rochemical and chemical coagulation pret reatment of urban landfill leachates , COD
and N H32N content s are reduced , and the ability of bio2chemial is improved. In this case , anaerobic membrane bio2reactor can be used
to t reat effectively these residual COD and N H32N. The combination of membrane separation technology and bioreactors has lead to a
new focus on wastewater t reatment . The application of membranes has led to very compact wastewater t reatment systems with an
excellent effluent quality. The result showed that this way is very perfect , the landfill leachate with COD = 9 160 mg/ L , N H32N = 3
000 mg/ L were reduced to 60 mg/ L and 15 mg/ L respectively by this p rocess. Both of them needed the reject requirement s.
Key words : landfill leachate ; elect rochemical ; chemical coagulation ; anaerobic membrane bio2reactor
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